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[bookmark: _GoBack]摘要：为分析RLV再入过程中参数对再入动态性能的影响，基于正交试验设计理论，运用极差分析法对影响RLV再入过程的7项重点参数开展灵敏度研究，仿真试验结果表明峰值热流、峰值动压、峰值过载和总加热量对初始速度和质量最为敏感，质量、初始航迹偏角、常值升力系数和初始高度之间的耦合灵敏度较大。提高初始速度和质量的精度，其它灵敏度较低的参数可适当放宽精度，从而提高飞行器性能，降低飞行器研制成本，确保再入飞行的安全性和可靠性。该方法不受系统模型限制，能减少试验运算和数据处理工作量，可有效应用于非线性、不连续的RLV动态再入过程制导算法鲁棒性评估和参数灵敏度分析，为再入任务规划提供理论支撑。
关键词：重复使用运载器；正交试验；极差分析；灵敏度分析；
中图分类号：V412.4                 文献标识码：A
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Abstract: For the analysis of the RLV reentry process parameters that affect the dynamic performances of reentry, based on the theory of orthogonal DOE, the paper used poor analysis to research the sensitivity of seven key parameters to the influence of RLV reentry process. The results verified peak heat flux, peak dynamic pressure, peak load and total heat is the most sensitive to initial velocity and mass, besides, the coupling sensitivities among mass, initial heading angle, constant lift coefficient and initial height are higher. Advise to improve the precision of initial velocity and mass, while other parameters of low sensitivity can be less precise, so as to improve the vehicle’s performances with reducing the development cost and ensuring the safety and reliability of reentry flight. The methods, not restricted by the system model, can reduce the workload of test operation and data processing, which can be further used to evaluate the robustness of guidance and control algorithm, to analysis the parameter sensitivity for non-linear and non-continuous RLV dynamic reentry, so as to provide theoretical support for reentry mission planning.
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0 引言
重复使用运载器（Reusable Launch Vehicle, RLV）再入过程跨越空域广，飞行时间长，动态变化快，地面试验尚难以模拟其特性，导致再入飞行存在很大不确定性。而再入环境参数、飞行器特征参数、边界状态参数和导航参数的精确程度是影响RLV再入性能的重要因素，直接关系到其总体参数、交接班窗口和热防护系统的设计，但精确获得以上信息相当困难，退而求其次的方法是掌握再入性能对参数的灵敏度。
参数灵敏度分析通常包括数据采样与结果分析两方面，而RLV再入过程为典型的非解析、不连续系统，涉及参数众多，如何以更少的采样数据获得更多的灵敏度信息显得很有必要，因此基于试验设计的灵敏度分析方法应运而生。目前，国内基于试验设计的参数灵敏度研究主要集中在弹道式飞行器方面，其中文献[2][3]研究了弹道式飞行器气动参数的灵敏度，文献[4]分析了弹道导弹的射程灵敏度，而RLV领域的探索尚有缺乏。为此，本文基于正交试验设计，采用极差分析法得到X-33飞行器再入性能对7项重点参数的灵敏度方向、大小和各参数影响的主次效应顺序，分析了其物理原因，并给出了相关建议。
1再入动力学建模
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)本文针对RLV再入过程的特点，假定地球为均匀圆球体，自转角速度恒定，大气相对地球静止，且在同一高度处均匀，则地理坐标系下RLV三自由度再入动力学方程可以简化为：

		













式中，，其中为飞行器高度，为地球半径；和分别为RLV质心位置的经度和纬度；为飞行器速度，标准重力加速度；为航迹倾角；为航迹偏角；为地球旋转角速度；为倾侧角；和分别是阻力加速度和升力加速度。
再入过程中的热流、动压、过载和总加热量的计算方法参照文献[1]。

2灵敏度分析方法
2.1 灵敏度解析推导
设系统性能指标的数学表达式为

		
将系统参数用表示为

[bookmark: ZEqnNum525754]		


则系统性能与系统参数之间的关系为

		


假设系统各参数的标称量为，系统输出的标称量为，则当系统参数发生摄动时，有

		
相应的输出变为

		
泰勒展开后得

		



则在标称量附近的灵敏度向量可表示为

[bookmark: ZEqnNum748478]		
式以解析形式给出了参数灵敏度表达式，但该式并不能直接应用于非连续、不解析的系统。
2.2参数灵敏度



针对式的局限性，本节采用极差分析法推导给出参数灵敏度的离散近似公式。定义输出关于参数的极差的计算公式为：
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式中，表示参数的水平下所有次试验输出的平均值，其计算方法如式所示：

[bookmark: ZEqnNum542759]		





式中，表示输出在参数的水平下第次试验的输出值。

极差表征了参数对输出的影响，能定性反映输出对参数的灵敏度，能作为飞行器制导控制系统的鲁棒性评价指标，但灵敏度定量计算需要综合极差和参数两方面。下文给出灵敏度计算方法如式所示：
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式中，表示输出值最大时对应的值，表示输出值最小时对应的值。


表征了某单项性能对于某单项参数的灵敏度值，但由于各参数量级和量纲不一致，无法将不同参数灵敏度进行横向比较，为此，引入归一化灵敏度，其计算公式如所示：
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式中，和表示参数和参数的标称量。














表示性能对参数的敏感程度，其数值越大，那么说明对参数越敏感。此外，的符号表示对参数的敏感方向。如果，则对负向敏感；如果，则对正向敏感。

表征的归一化灵敏度统一了不同灵敏度的量级和量纲，便于灵敏度间横向比较，可以用于确定各参数的主次效应顺序。
2.3耦合灵敏度





除单项性能对单个参数的灵敏度外，不同参数之间的耦合效应对输出也存在影响，为此，本节给出耦合灵敏度的近似计算公式。定义第项输出关于参数和参数耦合极差的计算公式为：
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式中，h表示参数j或k的取值为最高水平，l表示参数j或k的取值为最低水平，表示参数和在最高水平下对应的第i项输出，表示参数和在最低水平下对应的第i项输出。




耦合极差表征了参数和间的耦合对输出的影响，能定性反映输出对参数耦合的灵敏度。下文给出耦合灵敏度计算方法如式所示：
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式中，表示参数的最高水平值，表示参数的最低水平值，与同理。
与归一化灵敏度类似，归一化耦合灵敏度的计算公式如式所示：

[bookmark: ZEqnNum459043]		






式中，符号、和表示输出、参数和参数的标称量。








表示性能对参数和的耦合敏感程度，其数值越大，那么说明对参数和参数的耦合敏感度越高；反之，越低。与归一化灵敏度类似，表征的归一化耦合灵敏度统一了不同参数的量级和量纲，便于不同耦合灵敏度间横向比较，有利于确定各参数耦合的主次效应顺序。
3参数筛定与试验设计
3.1性能与参数筛定
本文以NASA马歇尔飞行中心的X-33飞行器为研究对象，构型如图1所示，其升力系数和阻力系数等参数计算参考文献[5]，并以AGC13再入飞行任务为例进行试验设计、仿真计算和灵敏度分析。
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图 1 X-33构型图
基于3自由度再入飞行仿真的特点，参考飞行器总体设计和再入飞行任务规划的要求，选定飞行器质量、常值升力系数、常值阻力系数、初始高度、初始速度、初始航迹倾角和初始航迹偏角等7项参数作为灵敏度分析参数。
选取参数偏差的传统方法是极限拉偏，即统一选取标称量的一定比例作为偏差进行仿真，该方法未考虑不同参数的量级和精度特点。事实上，飞行器质量、初始速度和初始高度等参数精度较高，即参数散布范围相对较小，而气动参数和航迹角自身量级已经很小，测算时容易出现相对较大的误差，即参数散布范围相对较大。本文根据各参数量级和精度特点，选取偏差范围如表1所示：
表1 试验参数表
	序号
	参数名称
	符号
	偏差范围
	单位

	1
	飞行器质量
	

	±1%
	


	2
	常值升力系数
	

	±3%
	1

	3
	常值阻力系数
	

	±3%
	1

	4
	初始高度
	

	±1%
	


	5
	初始速度
	

	±1%
	


	6
	初始航迹倾角
	

	±3%
	


	7
	初始航迹偏角
	

	±3%
	



RLV再入过程中的峰值热流、峰值动压、峰值过载和总加热量是较为关心的“硬”指标，因此选定前述4项参数作为性能指标展开分析，具体如表2所示。
表2 再入性能参数
	序号
	参数名称
	符号
	标称值
	单位

	1
	峰值热流
	

	726.784
	


	2
	峰值动压
	

	14000
	


	3
	峰值过载
	

	3
	


	4
	总加热量
	

	547.28
	



3.2正交试验设计
正交试验是一种采取代表性的部分试验来代替全面试验的方法，具备均匀分散性和整齐可比性。正交试验表是正交试验设计的基本工具[6]，可应用极差分析、方差分析和矩阵分析等方法对正交试验数据进行研究，得到各参数对性能指标的影响程度，了解各参数不同水平之间的搭配对指标的影响。
表3 正交试验表
	参数
试验
	

	

	

	

	

	

	


	试验1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	试验2
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1

	试验3
	-1
	0
	1
	-1
	0
	-1
	1

	试验4
	0
	-1
	1
	1
	0
	0
	-1

	试验5
	1
	0
	0
	-1
	1
	1
	-1

	试验6
	-1
	1
	-1
	0
	-1
	-1
	-1

	试验7
	0
	0
	-1
	1
	1
	-1
	0

	试验8
	1
	1
	1
	-1
	-1
	0
	0

	试验9
	-1
	-1
	0
	0
	0
	1
	0

	试验10
	0
	0
	1
	0
	-1
	1
	1

	试验11
	1
	1
	0
	1
	0
	-1
	1

	试验12
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	0
	1

	试验13
	0
	1
	-1
	-1
	0
	1
	-1

	试验14
	1
	-1
	1
	0
	1
	-1
	-1

	试验15
	-1
	0
	0
	1
	-1
	0
	-1

	试验16
	0
	-1
	0
	-1
	-1
	-1
	0

	试验17
	1
	0
	-1
	0
	0
	0
	0

	试验18
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	0



本节对表2中的7项参数建立正交试验表。每项参数各取3个水平，其中-1水平和1水平分别为各参数的下限和上限，0水平对应参数的标称值，采用正交试验表，如表3所示。
4试验结果与分析
4.1性能极差分析


整理正交试验表的试验结果，提取每次试验的峰值热流、峰值过载、峰值动压和总加热量开展分析。依据式，分别计算各参数不同水平所对应的输出均值，并依据式计算相应的输出极差，计算结果绘制成图2，其中横坐标从1至7分别代表参数，下文与此相同。
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[bookmark: _Ref471402876]图 2性能极差图
综合分析图2可得到以下结论：
⑴初始高度和初始速度是影响峰值热流、峰值动压、峰值过载和总加热量的最主要参数，因为飞行器在更大的初始高度和初始速度下具有更多机械能，再入动态过程更严酷，性能指标相应变大，这与文献[7]中结论相一致。
⑵飞行器质量对前述4项性能都有较大影响。这是由于质量增加，导致飞行器机械能增加，在其他参数不变的情况下，再入动态减速过程延长，从而影响到再入性能。
⑶图2反映了8项参数在标称量附近的摄动对于飞行器再入动态性能的影响，可以明显看出再入制导控制算法对于初始高度和初始速度的鲁棒性较差，而对质量等其它参数的鲁棒性较好。
4.2耦合极差分析

依据式，分别计算各参数不同组合所对应的耦合极差，计算结果绘制成图 3到图 6。图中不同颜色的图例分别对应7项参数，柱状图表示横轴对应参数与其它参数的耦合极差，下文与此相同。
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[bookmark: _Ref470786092]图 3峰值热流耦合极差图
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[bookmark: _Ref470787329]图 4峰值过载耦合极差图
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[bookmark: _Ref470786509]图 5峰值动压耦合极差图
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[bookmark: _Ref470788021]图 6总加热量耦合极差图
综合分析图 3到图 6可得到如下结论：
⑴质量与初始航迹偏角间的耦合对峰值热流、峰值过载、峰值动压和总价热量的影响都较大，常值升力系数与初始高度、常值升力系数与初始航迹偏角对峰值热流、峰值过载、峰值动压的影响都较大，因此，耦合参数应该重点关注质量、初始航迹偏角、常值升力系数和初始高度。
⑵对比图 2中的参数极差，耦合极差略小，但两者数量级相当，因此参数耦合也不容忽视。
4.3参数灵敏度分析
依据式得出各参数的灵敏度数值，绘制再入峰值热流、峰值过载、峰值动压和总加热量的灵敏度柱状图如图 7所示。
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[bookmark: _Ref470790887]图 7性能指标灵敏度图
综合分析图 7可得到以下结论：
⑴再入峰值热流、峰值动压、峰值过载和总加热量对初始速度最敏感，其次为初始位置。容易理解，因为速度与动能是二次关系，质量与动能是一次关系。
⑵与其它3项性能的敏感度符号相反，峰值热流对初始速度和初始高度负向敏感，这与文献[8]中结论相一致。因为再入峰值热流一般出现在第一次高度波谷处，当初始速度和初始高度接近平衡滑翔关系时，峰值热流因为第一次高度波谷的增大而降低。
⑶再入性能对飞行器初始航迹倾角和初始航迹偏角最不敏感。因为航迹角只决定了质心速度方向，并不会改变飞行器在再入点处的机械能，相应的对再入动态过程的影响也不大。

4.4耦合灵敏度分析
依据式得出各参数的耦合灵敏度数值，绘制再入峰值热流、峰值过载、峰值动压和总加热量的耦合灵敏度柱状图如图 8所示。
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[bookmark: _Ref470789110]图 8峰值热流耦合灵敏度图
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[bookmark: _Ref470789484]图 9峰值过载耦合灵敏度图
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[bookmark: _Ref470789798]图 10峰值动压耦合灵敏度图
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[bookmark: _Ref470789116]图 11总加热量耦合灵敏度图
综合分析图 8到图 11可得到如下结论：
⑴质量与初始航迹偏角、初始速度与初始航迹倾角对峰值热流、峰值过载、峰值动压和总价热量的耦合灵敏度最大，常值升力系数与初始高度对峰值过载、峰值动压的耦合灵敏度较大，耦合参数应该重点关注质量、初始航迹偏角、常值升力系数和初始高度。
⑵对比图 7中的参数灵敏度，耦合灵敏度明显较小，且峰值热流与总加热量的量级非常低，应该重点关注参数耦合对峰值过载和峰值动压的灵敏度。
5 结束语
参数灵敏度在理论上反映的是输入摄动与输出响应的关系，在工程上则反映了性能与代价的平衡。因此，针对不同参数的灵敏度特点，在飞行器研制过程中应结合工程需求，考虑精度成本和实际效果两个方面，精确控制灵敏度较大的参数，提高飞行器性能，而灵敏度较小的参数可适当放低精度，降低研制成本。
本文基于正交试验设计理论，利用极差分析法对影响RLV再入轨迹的7项重点参数开展了灵敏度研究，分析并解释了相关结论，给出了相关建议。该方法不受系统模型限制，能显著减少试验运算和数据处理工作量，可以有效应用于非线性、不连续的RLV动态再入过程参数灵敏度分析，研究再入环境参数、飞行器特征参数、边界状态参数和低精度导航参数的灵敏度及相互耦合关系，提高对再入飞行的认知水平，为飞行器再入任务规划提供参考依据。
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